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Un centre docent és un conjunt de dependències dedicades a l’ensenyança on desenvolupen 
activitats nens, joves i adults. Per aquesta raó han de complir una sèrie de requisits pel que fa 
a les seves instal·lacions d’il·luminació interior, per tal de proporcionar un entorn visual 
confortable i suficient. 
 
Una bona il·luminació dels seus espais, i principalment de les aules on s’hi realitzen classes, 
proporciona als estudiants i professors, un ambient visual agradable que els permet realitzar 
la seva activitat sense un sobre esforç visual. Això evitarà la fatiga visual, alteracions del 
sistema visual, un baix rendiment visual, i fins i tot pot evitar un increment de l’índex de fracàs 
escolar. 
 
Amb la realització d’aquest treball s’ha mesurat detalladament el nivell d’il·luminació, la 
uniformitat i diversitat de la il·luminància en el pla de treball, l’índex d’eficiència energètica 
VEEI, i el coeficient de llum diürna dels espais docents de l’edifici de la Facultat d’Òptica i 
Optometria de Terrassa per determinar les condicions en les que es troben. A més s’ha fet un 
estudi de l’efecte d’apantallament causat per la presència de persones assegudes en el lloc 
de treball d’aquests espais. Finalment s’ha analitzat els nivells de contrast que presenten totes 
les pantalles de projecció, i la pèrdua d’aquest quan s’utilitza la il·luminació. 
 
Amb els resultats obtinguts hem vist com en condicions de màxima il·luminació artificial, es 
compleixen els requisits establerts per a cada aspecte de la il·luminació, i mitjançant l'anàlisi 
del contrast de les pantalles de projecció es pot dir que la il·luminació ambiental disminueix el 
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Un centro docente es un conjunto de dependencias dedicadas a la enseñanza donde 
desarrollan actividades niños, jóvenes y adultos. Por esta razón deben cumplir una serie de 
requisitos en cuanto a sus instalaciones de iluminación interior, a fin de proporcionar un 
entorno visual confortable y suficiente. 
 
Una buena iluminación de sus espacios, y principalmente de las aulas donde se realizan 
clases, proporciona a los estudiantes y profesores, un ambiente visual agradable que les 
permite realizar su actividad sin un sobre esfuerzo visual. Esto evitará la fatiga visual, 
alteraciones del sistema visual, un bajo rendimiento visual, e incluso puede evitar un 
incremento del índice de fracaso escolar. 
 
Con la realización de este trabajo se ha medido en detalle el nivel de iluminación, la 
uniformidad y diversidad de la iluminancia en el plano de trabajo, el índice de eficiencia 
energética VEEI, y el coeficiente de luz diurna de los espacios docentes del edificio de la 
Facultad de Óptica y Optometría de Terrassa para determinar las condiciones en las que se 
encuentran. Además se ha realizado un estudio del efecto de apantallamiento causado por la 
presencia de personas sentadas en el lugar de trabajo de estos espacios. Finalmente se ha 
analizado los niveles de contraste que presentan todas las pantallas de proyección, y la 
pérdida de éste cuando se utiliza la iluminación. 
 
Con los resultados obtenidos hemos visto como en condiciones de máxima iluminación 
artificial, se cumplen los requisitos establecidos para cada aspecto de la iluminación, y 
mediante el análisis del contraste de las pantallas de proyección se puede decir que la 
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A teaching center is a set of facilities dedicated to teaching activities which develop children, 
youth and adults. For this reason they must meet certain requirements regarding their internal 
lighting, to provide a comfortable and sufficient visual environment. 
Good lighting of spaces, mainly in classrooms where classes are held, provides students and 
teachers a pleasant visual environment which allows them to carry out their activities without 
eyestrain. This will help prevent eye fatigue, abnormal viewing conditions, general low visual 
performance and may even prevent an increase in the rate of academic failure. 
With the completion of this work, the levels of illumination, uniformity and diversity of 
luminance in the work place, VEEI energy efficiency index, and the coefficient of daylight in 
teaching areas of the Terrassa School of Optics and Optometry building have been measured 
in detail to determine the conditions under which they operate. A study of the screening effect 
caused by the presence of people sitting in the workplace in these spaces has also been 
conducted. Finally, we have analyzed the contrast levels that obtain for all projection screens, 
and losses in it when artificial lighting is used. 
Through the results we have seen that under maximum artificial lighting, the normative 
requirements for every aspect of lighting are met by the facility, and by analyzing the contrast 
of projection screens, it can be confidently stated that environmental lighting effectively 
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It is very common to find very inadequate lighting conditions in educational institutions, which 
while not producing permanent visual disturbances, do influence the visual comfort of both 
students and teachers. 
Lighting features in a work environ must ensure comfort, efficiency and worker safety. Not only 
the level of luminance, but also its spatial distribution, have an impact, as well as the possible 
existence of glare. The right combination of different factors should allow optimum viewing 
quality and avoid visual fatigue, in order to achieve maximum academic performance. 
In undertaking this study, the level of illumination, uniformity and diversity of luminance in the 
work place, the VEEI energy efficiency index, and the coefficient of daytime natural lighting in 
various teaching areas in the building housing the Terrassa School of Optics and Optometry 
have been measured in detail in order to determine the conditions under which they operate. A 
study of the screening effect caused by the presence of people sitting at work stations in these 
spaces has also been conducted, in order to assess how the presence of people in the 
workplace affects lighting. Finally we have analyzed the contrast levels that characterize all 
projection screens in the facility, and any loss in this caused by ambient light. 
The three most representative areas of the building: the audition room, classroom 1.2, and 
classroom 2.4 were chosen to carry out the lighting analysis, in consideration of the fact that 
these three areas are very different from each other due to their size and location in the 
building. 
This analysis was carried out with great precision, considered rare for performing this type of 
study. 
As the main objective was to analyze the lighting in the workplace, photometric measurements 
were made directly on workplaces and on their immediate surroundings. Therefore, each 
classroom has been treated taking into account area and height, dividing its useful area in a 
matrix of rectangular cells, taking advantage of the fact that workplaces are fixed, as the tables 
and chairs are nailed to the floor. These are the points at which the measurements of light 
levels were taken. 
It was decided to make observations under three different conditions; namely, empty and 
naturally dark classrooms; empty classrooms with illumination provided solely via artificial 
sources; and classrooms full of people sitting in place using only artificial lighting; that is, with 
the curtains closed to prevent the entry of natural light from the outside. 
To obtain reliable values during the measurement process, the following aspects were taken 
into account: 
- Measurements were taken at the same time in all three areas, under the same 
environmental and weather conditions. This was done always during morning hours 
and on sunny spring days. 
- Placement of the photometer sensor was done in the same direction at the different 
points at which measurements were taken. 
- To avoid producing shadows or reflections in the area to be measured, the importance 
of physically separating instrument from observer taking measurements was taken into 
account. That is, the values are not affected by the presence of the person taking the 
measurements. 
- Observations were made under the three different conditions, always in the same 
order. 
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In this study we present light levels, as well as measures of uniformity and diversity, in surface 
graphs to facilitate detecting variations of these parameters at each point in each classroom 
and for each lighting condition. 
A lighting level is the luminous flux reaching a surface element divided by the area of the 
surface element. The instrument used for such measurements is a photometer. According to 
international standards, the unit of measurement is the lux. The current norms governing the 
lighting of school buildings, as relating to the lighting of indoor work areas, recommend that in 
classroom environs, in accordance with the type of visual task that is being done, lighting 
levels should range between 300 and 500 lux. 
In three classrooms in which the measurement of light levels in the workplace were carried 
out, levels are significantly above the minimum required values, both in empty classrooms and 
in those with people occupying them, although in the second case, lighting levels decrease 
slightly. As the recommended lux values are exceeded, an attempt could be made to reduce 
energy consumption by changing the light sources for lower power alternatives. 
In order to obtain good conditions of visibility, as well as to ensure that visual acuity, contrast 
sensitivity and visual performance are not adversely affected by lighting, a certain degree of 
uniformity of illumination in the work place is required. To assess the quality of illumination, 
two aspects are rated: 
- Illumination uniformity, indicating the regularity of the distribution of illumination. Its 
value must not be less than 0.8 in any work area or in its immediate surroundings. 
- Illumination diversity, which is an indicator of the presence of extreme outliers in 
lighting. This parameter must not exceed a value of 5 at any point in the local 
workspace. 
When presenting the results of these indicators, surface graphs have been used to facilitate 
precise identification of the quality of lighting. 
It is generally recommended that workplaces be illuminated with natural light. To assess the 
suitability and possibility of dispensing with artificial lighting to illuminate the classrooms, we 
calculated the coefficient of daylight (CLD). For a classroom to be lit by only the natural light 
coming from outside, legislation stipulates that the CLD value should be greater than 5%, and 
recommends that a value of 2% be considered as a minimum to indicate that there is any 
effective use of natural light in an interior environment. 
To assess the suitability of lighting installations in the three classrooms, we calculated the 
energy efficiency of the installation by the value of energy efficiency at the facility (VEEI) per 
100 lux, using the following expression: 
                      
 Where P is the total installed power (lamps plus ancillary equipment (W)), S the illuminated 
area (m2); and Em the average horizontal illumination maintained (lux). 
The upper VEEI limit value for a classroom, according to the technical building code, is 3.5 
W/m2. The three classrooms analyzed have a VEEI value less than the limit, so one may state 
that the classrooms have normatively compliant lighting. 
 
The second part of this study was to analyze the contrast of the projection screens in the eight 
areas of the building which have a projector installed. 
To do so, the luminance level emitted by the screen is measured, as well as the illumination 
emitted by the projector onto the screen. The contrast of a stimulus can be defined as the 
luminance relative to the background on which they are viewing the stimulus, having a 
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minimum value of 0 and a maximum of 1. It is advised that data display screens have a 
contrast of at least 0.8. The contrast may decrease due to ambient lighting, so for this reason 
contrast was measured under two conditions: with the classroom completely dark to determine 
the maximum contrast of the projector, and with the classroom lit to determine the impact of 
additional luminance causing a decline in contrast, called veiling luminance. 
With the results obtained we can state that under normal lighting conditions used in the 
classroom during instruction; that is, with all light sources on to allow students take notes and 
read at their workstations, the contrast decreases considerably with respect to the levels 
characteristic of completely dark classroom conditions, due to the luminance of the 
environment, impacting negatively on the legibility of the characters or images projected. 
The value of veiling luminance differs among classrooms, owing to the arrangement and 
number of light sources not being the same in every classroom, as well as the varying 
locations of the projector and projection screen. 
Contrast is most negatively affected by environmental luminance in the case of classroom 
projector 2.3, meaning that instructors should consider reducing the number of light sources to 
facilitate the visibility of projections, even if this may decrease somewhat the level of lighting in 
each workplace. 
Contrast is less affected by veiling luminance in the case of the projector in classroom 1.2, 
owing to the fact that there is a burnt out light fixture, precisely the source that is located 
directly in front of the projection screen. 
Except for this minor exception, one can observe that lighting fixtures exhibit good building 
maintenance. 
On the basis of this work, subjective analysis of lighting effects and contrast levels might be 
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Les característiques de la il·luminació comprenen un gran nombre de factors. Una combinació 
adequada de tots ells ha de permetre distingir perfectament les formes, detalls, moviments, 
colors o contrastos, i ho ha de fer de manera que no permeti l’aparició de fatiga durant la 
realització de la tasca en el lloc de treball. 
 
En general una bona il·luminació ha de reunir una sèrie de requisits condicionats per les 
característiques de l’observador, de l’entorn i de la tasca a realitzar. 
- En les característiques de l’observador s’ha de tenir en compte l’eficàcia visual de 
l’individu, és a dir, s’hauran de considerar els valors de la seva agudesa visual, 
discriminació de colors i la seva sensibilitat al contrast. Aquestes característiques són 
particularment més rellevants en col·lectius com persones d’edat avançada o amb 
baixa visió, els quals necessiten condicions d’il·luminació especials. Si el tipus de visió 
de la persona ho requereix, s’ha d’incrementar el  nivell d’il·luminació preestablert per 
cada lloc de treball. 
- En les característiques de l’entorn s’ha de tenir en compte les dimensions del local de 
treball, les formes, les textures i els colors, ja que aquests factors poden resultar 
modificats en funció de la il·luminació que s’empri. També s’ha de considerar la 
infraestructura del lloc de treball a l’hora d’establir la disposició de les fonts de llum o la 
combinació de la llum natural amb l’artificial. 
- Considerar les característiques de la tasca és de gran importància ja que l’eficàcia en 
la seva realització pot tenir una dependència directa amb factors lluminosos. 
 
El nostre treball pot ser molt més fàcil o més difícil en funció del tipus d’il·luminació de l’àrea 
de treball. Els nostres ulls estan molt afectats per la il·luminació, i estan dissenyats per 
funcionar amb una certa quantitat de llum i adaptar-se a diferents quantitats de llum. 
Una il·luminació inadequada pot crear una situació visual estressant, el que porta a mals 
resultats i malestar als estudiants. 
 
Qualsevol tasca que es realitzi en el lloc de treball precisarà estar il·luminada, però no de 
qualsevol manera, sinó que haurà de disposar d’un bon equip d’il·luminació. 
Una bona il·luminació és la que permet veure sense dificultat la tasca que s’ha de realitzar, i 
assegurar un nivell òptim de confort visual. 
Un cop establertes les condicions per una bona il·luminació, utilitzarem la fotometria, que és la 
tècnica utilitzada per mesurar la llum que rebem i quantificar-la. 
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Els objectius d’aquest treball són mesurar els nivells d’il·luminació de tres aules de la Facultat 
d’Òptica i Optometria de Terrassa, per tal de comprovar si s’ajusten als nivells recomanats per 
al tipus d’activitats que es desenvolupa en elles, i si la distribució d’il·luminació en tot l’espai 
és la idònia, en termes d’uniformitat i diversitat d’il·luminació; així com analitzar l’efecte 
d’apantallament en el pla de treball i obtenir els valors de contrast dels projectors de les vuit 
aules de la FOOT destinades a la docència. 
 
1.2. Marc teòric 
En la il·luminació d’un espai de treball són importants tant la quantitat com la qualitat de la 
llum. En aquest treball ens centrarem en avaluar la quantitat, per tal de fer-ho s’han d’analitzar 
dos aspectes: 
- Que la il·luminància no sigui inferior a la mínima recomanada pel tipus de tasca que es 
desenvolupa en les aules. 
- Que hi hagi una certa homogeneïtat d’il·luminació en tota l’àrea de treball. 
 
 La il·luminació o il·luminància (E) és el flux lluminós que arriba sobre un element de 





La unitat de mesura de la il·luminació segons el Sistema Internacional és el lux (lx):  
1 lumen/m2= 1 lux. 
L’aparell utilitzat per mesurar-la és el fotòmetre. En general és la mesura que més s’utilitza 
per conèixer la llum que ens arriba a la superfície de treball. 
El nivell de il·luminància s’ha de fixar en funció del tipus de tasca a realitzar, és a dir, de les 
necessitats d’agudesa visual, de les condicions ambientals i de la durada de l’activitat. 
 
Segons la normativa vigent, en el Real Decret 486/1997, sobre disposicions mínimes de 
seguretat i de salut en els llocs de treball, Article 8. Il·luminació, Annex IV Il·luminació dels 
llocs de treball, s’estableix: 
Article 8. Il·luminació 
‘La il·luminació dels llocs de treball ha de permetre que els treballadors disposin de condicions 
de visibilitat adequades per poder circular pels mateixos i desenvolupar-hi les seves activitats 
sense risc per a la seguretat i salut. 
La il·luminació dels llocs de treball ha de complir , en particular, les disposicions de l’annex 
IV.’ 
Annex IV: Il·luminació dels llocs de treball 
‘1.  La il·luminació de cada zona o part d'un lloc de treball s'ha d'adaptar a les característiques 
de l'activitat que s'efectuï en ella , tenint en compte : 
a) Els riscos per a la seguretat i salut dels treballadors dependents de les condicions de 
visibilitat . 
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b) Les exigències visuals de les tasques desenvolupades . 
 
2. Sempre que sigui possible, els llocs de treball tindran una il·luminació natural, que haurà 
de complementar-se amb una il·luminació artificial quan la primera, per si sola, no 
garanteixi les condicions de visibilitat adequades. En aquests casos s'utilitzarà 
preferentment la il·luminació artificial general, complementada al seu torn amb una 
localitzada quan en zones concretes es requereixin nivells d'il·luminació elevats. 
3. Els nivells mínims d'il·luminació dels llocs de treball són els que estableix la següent taula 
(Taula 1):’ 
 
ZONA O PART DEL LLOC DE TREBALL (*) NIVELL MÍNIM D'IL·LUMINACIÓ (Lux) 
Zones on s’executin tasques amb: 
1er Baixes exigències visuals 
2n Exigències visuals moderades 
3er Exigències visuals altes 
4t Exigències visuals molt altes 
Àrees o locals d’ús ocasional 
Àrees o locals d’ús habitual 
Vies de circulació d’ús ocasional 











Taula 1: Nivells mínims d’il·luminació dels llocs de treball. 
Font: Real Decret 486/1997 
(*)El nivell d’il·luminació d’una zona en la que s’executi una tasca es mesurarà a l’alçada on 
aquesta es realitzi; en el cas de zones d’ús general a 85 cm del terra i en el de les vies de circulació 
a nivell del terra.  
 
Pel que fa a la normativa d’il·luminació en edificis educatius, la norma europea UNE-EN 
12464-1:2003, respecte a la il·luminació dels llocs de treball en interior, defineix els 
paràmetres recomanats per als diferents tipus d'àrees, tasques i activitats. Les recomanacions 
d'aquesta norma, en termes de quantitat i qualitat de l'enllumenat, contribueixen a dissenyar 
sistemes d'il·luminació que compleixen les condicions de qualitat i confort visual, i permet 
crear ambients agradables per als usuaris de les instal·lacions.  
Aquests paràmetres s’indiquen en la taula següent (Taula 2): 
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Taula 2: Recomanació dels nivells d’il·luminació (Em), de l’índex unificat d’enlluernament (UGR) i del 
rendiment del color (Ra) per diferents espais de centres educatius. 
Font: norma europea UNE-EN 12464-1:2003. Guia tècnica d’il·luminació eficient sector residencial i terciari 
(comunitat de Madrid). 
 
Segons aquesta taula, es pot considerar que per a les aules del nostre estudi, el nivell 
d’il·luminació que caldrà assolir com a mínim és de 300 lux. 
 
Per tal de tenir una bona visibilitat cal un cert grau d’homogeneïtat de la il·luminància sobre el 
pla de treball, ja que si els ulls s’han d’adaptar d’una manera ràpida a nivells d’il·luminació 
molts diferents es pot treballar en condicions de desconfort visual. 
Per avaluar l’aspecte de la homogeneïtat es valoren dos paràmetres: 
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 La uniformitat de la il·luminància (UNI), que és l’indicador de la regularitat de la 
distribució de la il·luminància, i es defineix com el quocient entre la il·luminació mínima 
(Emín) i la il·luminació mitjana (Em). Aquest valor no hauria de ser inferior a 0,8 en cap àrea 
de treball ni en el seu entorn immediat. 
    
    
  
 
 La diversitat de la il·luminància (DIV), que és l’indicador de la presència de valors 
extrems de la il·luminància, i es defineix com el quocient entre la il·luminació màxima 
(Emàx) i la il·luminació mínima (Emín). El seu valor no hauria de ser superior a 5 en cap punt 
de l’àrea principal del local. 
 
    
    




Respecte aquesta homogeneïtat, la normativa legal vigent estableix: 
Punt 4.a) d el’Annex IV del Real Decret 486/1997 
‘La distribució dels nivells d’il·luminació serà el més uniforme possible.’ 
 
Sempre que sigui possible, els llocs de treball s’hauran d’il·luminar mitjançant llum natural. La 
disponibilitat de llum natural en interiors i el seu potencial d’estalvi d’energia es pot estimar 
mitjançant el coeficient de llum diürna. 
 
 El coeficient de llum diürna (CLD) en un punt de l’interior del local expressa la relació 
entre la il·luminància interior produïda per la il·luminació natural en el punt (Eint) i la 
il·luminància en l’exterior determinada en el mateix instant, evitant obstruccions (Eext). 
S’expressa en escala percentual. 
 
     
    
    
     
En general es pot dir que per aprofitar la llum natural, s’ha de disposar d’un coeficient de llum 
diürna promig no inferior a 2%. També, que en locals on el valor és superior a 5% i la 
distribució de finestres assegura una il·luminació uniforme, és possible prescindir de la 
il·luminació artificial durant el dia, si es compleixen els requisits d’il·luminació. 
En la següent taula (Taula 3) s’indiquen els valors de CLD promig, segons la norma IRAM-
AADL j20-02, per a locals de treball en funció de la dificultat de les tasques visuals. 
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Taula 3: Valors de CLD promig recomanats en la norma IRAM-AADL j20-02 
Font: Norma IRAM-AADL j20-02. Iluminación natural en edificios. Condiciones Generales y requisitos 
especiales  
 
 Un altre valor important a l’hora d’estudiar la il·luminació, és el valor d’eficiència 
energètica en la instal·lació. L’eficiència energètica d’una instal·lació d’il·luminació d’una 
zona es determinarà mitjançant el valor d’eficiència energètica en la instal·lació (VEEI) per 
cada 100 lux, mitjançant la següent expressió: 
 
     
     
    
 
essent  
P la potència total instal·lada tenint en compte les làmpades més els equips auxiliars (W); 
S la superfície il·luminada (m2); 
Em la il·luminància mitja horitzontal mantinguda (lux). 
 
La unitat de mesura del VEEI és W/m2. 
Els VEEI límit en recintes interiors d’un edifici s’estableixen en la taula 4. Segons aquesta 
taula el valor límit d’eficiència energètica de la instal·lació en un aula és 3,5 W/m2.  
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Taula 4: Valor límit d'eficiència energètica de la instal·lació. 
Font: Código Técnico de la Edificación. 
La major part de la informació visual que rebem no és deguda a la luminància sinó a les 
variacions d’aquesta, és a dir, del contrast de luminàncies. 
 
 El contrast d’un estímul és una mesura de la seva luminància relativa al fons sobre el 
qual s’està veient. Quant més gran és el contrast de luminància, més fàcil és detectar 
l’estímul. En general, hi ha dues maneres diferents de definir el contrast: 
- Per a estímuls que són vistos sobre un fons uniforme, el contrast es defineix com: 
  
            
    
 
on C representa el contrast, Lmàx és la luminància màxima i Lmín és la luminància 
mínima. Aquesta equació s’utilitza per a estímuls que tenen detalls més foscos que el 
fons, i s’obtenen valors de contrast entre 0 i 1. 
- Per a estímuls que tenen patrons periòdics de luminàncies, el contrast de luminància 
o modulació (M), es defineix per: 
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on Lmàx és la luminància màxima i Lmín és la luminància mínima. Aquesta fórmula dóna 
valors de modulació entre 0 i 1. 
La il·luminació pot canviar el contrast d’un estímul si produeix enlluernament o reflexions. 
Són varis els paràmetres que influeixen en la llegibilitat d’un text presentat en una pantalla, 
com per exemple les dimensions dels caràcters i la nitidesa del seu contorn, el seu color i el 
del fons de la pantalla. Però un dels més importants és el contrast entre els caràcters i el fons. 
En una pantalla es poden produir reflexions, causades per les fonts de llum, que provoquen 
una disminució de la llegibilitat a causa d’una luminància addicional, anomenada luminància 
de velat (LV). En aquestes condicions el contrast valdrà: 
  
                     
          
 
          
        
 
 
 La luminància (L) és la intensitat emesa per un element de superfície dividit per l’àrea 




          
 
 




2.1. Nivell d’il·luminació en les aules 
El nivell d’il·luminació es mesura en lux, i l’aparell de mesura és el fotòmetre, que converteix 
l’energia lluminosa en una senyal elèctrica, que posteriorment s’amplifica i permet una fàcil 
lectura en una escala de lux. 
Per fer estudis d’il·luminació d’interior i de llocs de treball, habitualment s’utilitzen mètodes 
senzills i aproximats ja que les normatives només demanen uns nivells mínims d’il·luminació i 
no un anàlisi detallat punt per punt. 
Per determinar els valors dels nivells d’il·luminació sobre un pla es duen a terme mesures del 
nivell d’il·luminació en un nombre determinat de punts distribuïts de manera homogènia i 
equidistant sobre el pla en qüestió, i es realitza la mitjana aritmètica d’aquestes mesures 
determinant el nivell d’il·luminació mig del local (Em). 
En el nostre cas, s’ha mesurat el nivell d’il·luminació directament en el lloc de treball de 
manera acurada i amb precisió per poder extreure uns bons resultats. 
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Per fer-ho, primer s’ha establert el número mínim de punts on realitzar les mesures mitjançant 
l’índex del local (k), que és el paràmetre que representa la geometria del local, i es calcula 
amb la fórmula següent: 
 
  
   
       
 
 
on l és la longitud del local, a és l’amplada i h és l’alçada del pla d’il·luminació, és a dir, la 
distància que hi ha entre la superfície de treball i el pla que conté les fonts de llum que 
l’il·luminen.  
En funció del valor de k, es decideix el número de punts mínims a considerar en el càlcul de la 
il·luminació mitja: 
 4 punts si k<1. 
 9 punts si 2>k>1. 
 16 punts si 3>k>2 
 25 punts si k>3. 
Per analitzar la il·luminació d’un mode més estricte, habitualment s’utilitza una tècnica basada 
en una quadrícula de punts de mesura que cobreix tota la zona a analitzar. El primer que s’ha 
de fer és decidir el número de quadres en que es dividirà l’espai, per fer-ho s’estableix que el 
nombre mínim de mesures (nmín) a realitzar s’obtenen a partir de la següent expressió: 
                
  
A partir d’aquesta dada es decideixen les dimensions concretes de la quadrícula que 
s’utilitzarà per realitzar les mesures d’il·luminació. 
Un cop decidit el nombre mínim de punts, el següent pas és mesurar la il·luminació situant el 
fotòmetre en el centre de cadascun dels quadres determinats i es realitza la lectura dels lux 
corresponents. 
En aquest treball, com l’anàlisi de la il·luminació és en el lloc de treball, les mesures s’han 
realitzat directament en el centre del lloc de treball. Per tant no s’ha seguit el criteri de la 
quadrícula, però sí s’ha complert el número mínim de mesures a realitzar, fins hi tot superant-
lo, per tal d’assegurar que es realitzaran les suficients mesures per obtenir valors de nivells 
d’il·luminació mitja propers a la realitat. 
 
Per tal de representar les variacions d’il·luminació en cada aula i poder fer comparacions, 
s’han representat mitjançant gràfiques de superfície, els diferents nivells d’il·luminació. 
 
La metodologia emprada a l’hora de realitzar les mesures en les tres aules, ha estat la 
mateixa, seguint els passos següents: 
1) Mesurar els nivells d’il·luminació amb tots els llums apagats, i en el cas de la sala 
d’audicions i l’aula 1.2, amb les cortines baixades per tal d’evitar l’entrada de llum 
natural per les finestres. 
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2) Mesurar els nivells d’il·luminació amb totes les lluminàries enceses, descartant els ulls 
de bou en el cas de l’aula 2.4, ja que nomes realitzarem càlculs considerant els 
fluorescents, i amb les cortines baixades. Amb les aules buides pel que fa a persones, 
i amb tot els seu mobiliari. 
3) Realitzar les mateixes mesures que en el pas 2, però aquesta vegada amb alumnes 
asseguts en el lloc de treball, per tal de poder representar l’efecte d’apantallament que 
produeixen les persones sobre el seu propi lloc de treball, i el del seu voltant. 
En fer les mesures, per tal d’obtenir uns valors els més fiables possible, s’han tingut en 
compte els aspectes següents: 
- Realitzar les mesures a la mateixa hora en les tres aules ( entre les 9:00 i les 
14:00h ), i amb les mateixes condicions ambientals i meteorològiques. 
- Col·locar el sensor del fotòmetre en la mateixa direcció. 
- Mesurar en els punts seguint el mateix ordre. 
- Allunyar-se del sensor el màxim possible per evitar produir ombres sobre el 
fotòmetre, i per no provocar increments de la il·luminància deguts als reflexes de la 
pròpia roba. 
 
2.2. Uniformitat i diversitat 
 
Per determinar el nivell d’uniformitat i diversitat en cada una de les tres condicions per cada 
aula, s’han utilitzat els valors de il·luminància obtinguts en cada punt. Per decidir el valors 
d’il·luminació mitja (Em), mínima (Emín)  i màxima (Emàx) es tindran en compte el valor mig en 
un quadrat i tots els que l’envolten. 






Per calcular el coeficient de llum diürna, s’ha mesurat la il·luminància en l’interior (Eint) de 
cada aula produïda per la il·luminació natural, és a dir, amb les lluminàries apagades, i en el 
mateix instant la il·luminància en l’exterior a les aules (Eext).  
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Figura 1: Coeficient de llum diürna 
Font: Norma IRAM-AADL j20-02 
 
 
2.4. Eficiència energètica 
Per tal de valorar l’eficiència energètica del sistema d’il·luminació, s’ha calculat el VEEI de 
cada aula, a partir de les dades del nivell d’il·luminació mitja de l’aula (Em), superfície 
il·luminada (S), potència de cada lluminària (P) i el nombre de lluminàries que hi ha en cada 
aula. 
     
     
    
 
2.5. Contrast dels projectors 
S’ha determinat el contrast dels projectors dels vuit espais de la Facultat d’Òptica i Optometria 
de Terrassa utilitzades per a la docència. Per tal de fer-ho s’ha projectat un Power Point amb 
dues diapositives, una amb el blanc màxim, i l’altre amb el negre màxim. Sabem que es tracta 
del màxim blanc possible ja que està composat per un nivell de vermell, verd i blau de 255; i 
que és el màxim negre perquè està composat per un nivell de vermell, verd i blau de 0 (Figura 
2). 
Amb el fotòmetre s’han pres mesures de la luminància màxima (Lmàx) i la luminància mínima 
(Lmín) emesa pel projector de cada aula, i la il·luminància màxima (Emàx) i la il·luminància 
mínima (Emín) que arriba a la pantalla. 
Aquestes mesures s’han pres en dues condicions diferents: 
- Condició 1: amb tots els llums apagats. 
- Condició 2: amb tots els llums encesos.  
  








A l’hora de prendre les mesures, s’ha  col·locat el fotòmetre a 1 m de la pantalla del projector i 
a l’alçada dels ulls dels estudiants en totes les aules i en les dues condicions, per tal de seguir 
el mateix procediment de mesures. 
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Un fotòmetre és un instrument que consisteix en una cèl·lula fotoelèctrica, que a l’incidir la 
llum sobre la seva superfície, genera una dèbil corrent elèctrica, que augmenta en funció de la 
llum incident, la qual es mesura amb un mil·liamperímetre calibrat directament en lux.  
Per mesurar els nivells d’il·luminació hem utilitzat un únic fotòmetre de la marca ‘GOSSEN’, 
model Mavolux 5032 C USB. 
 
3.2. Fonts de llum 
A totes les aules de la  FOOT s’utilitza el mateix tipus de fluorescent: ‘Philips Master TL/D 




Figura 3: Philips Master TL/D super 80 58W/840 
Font: catàleg del producte PHILIPS http://www.ecat.lighting.philips.es/ 






Taula 4: Característiques Philips Master TL/D super 80 58W/840 
Font: catàleg del producte PHILIPS http://www.ecat.lighting.philips.es/ 
 
3.3. Lluminàries 
Una lluminària és una ‘unitat completa que consisteix en una làmpada, junt amb les peces 
dissenyades per a distribuir la llum, per a posicionar i protegir la làmpada, i per a connectar la 
làmpada a la font d’alimentació.’ (Segons CIBSE, Chartered Institution of Building Services 
Engineers). 
Potència 58 W 
Color 840 
Flux lluminós 5.240 lumens 
Voltatge 11 V 
Tª de color 4.000 K 
Longitud  1,5 m 
Diàmetre 26 mm 
Vida mitja  15.000 
Etiqueta Eficiència Energètica A 
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Les lluminàries utilitzades per il·luminar les aules són les mateixes, LUM. BASIC 2X58W/E de 
la marca LAMP i consten de dos fluorescents cada una i de miralls reflectors d’alumini. 
 
3.4. Projectors 
Les vuit aules de l’edifici dedicades a la docència, estan dotades d’un sistema de projecció 
audiovisual per donar suport a l’hora d’impartir una classe o de fer una exposició, format per 
un canó de projecció i una pantalla. No en totes les aules hi ha instal·lat el mateix model de 
projector, per tant les característiques tècniques no seran les mateixes. 
En la sala d’audicions, l’aula 2.3, l’aula 1.1 i l’aula 1.2 hi ha instal·lat el projector 3M x 55i, que 
té un flux lluminós de 2.000 lúmens.  
En l’aula 2.1, en la 2.4 i en la 3.1 hi ha instal·lat un projector de la marca EPSON, model EB-
915 W, amb un flux lluminós de 3.200 lúmens, model EH-TW490 que té un flux lluminós de 
3.000 lúmens, i model EB-W12 amb flux lluminós de 2.800 lúmens, respectivament. 
El projector instal·lat en l’aula 2.2 és el Sanyo Pro Xtrax multivers, amb un flux lluminós de 
3.000 lúmens. 
4. Resultats 
Pel que fa als aspectes de l’anàlisi de la il·luminació, s’han analitzat tres espais diferents de 
l’edifici de la Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa: 
o Aula 2.4 , planta 2. 
o Aula 1.2, planta 1. 
o Sala d’audicions, planta 2. 
Les condicions en que s’han pres les mesures han estat les següents: 
- Condició 1: tota l’aula a les fosques, és a dir, amb els llums apagats i les cortines, 
en el cas de l’aula 1.2 i la sala d’audicions a baix. 
- Condició 2: tota l’aula buida amb les lluminàries enceses, i les cortines, en el cas 
de l’aula 1.2 i la sala d’audicions a baix. 
- Condició 3: tota l’aula amb persones assegudes en els llocs de treball amb les 
lluminàries enceses, i les cortines, en el cas de l’aula 1.2 i la sala d’audicions a 
baix. 
 
I pel que fa a l’estudi del contrast dels projectors s’ha dut a terme en els vuit espais de l’edifici 
que tenen un projector instal·lat, les cinc sales de la planta 2 (aules 2.1, 2.2, 2.3 i 2.4, i la sala 
d’audicions), en les dos aules de la planta 1 ( aules 1.1 i 1.2), i en l’aula 3.1 situada en la 
planta 3 de l’edifici. 
 
4.1. Nivell d’il·luminació 
En aquest punt s’indicarà els resultats d’il·luminació obtinguts en cada aula per cada condició i 
la seva representació gràfica. 
 24 
Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2014. Todos los derechos reservados 
 
 
També s’indicaran i es representaran gràficament, els pics d’apantallament, que s’obtindran 
restant als resultats del nivell d’il·luminació de la condició 2 els resultats de la condició 3 
(Econdició2-Econdició3=pics d’apantallament). D’aquesta manera s’obtindrà la diferència 
d’il·luminació  que hi ha en cada punt de mesura, causada per la presència de persones 
assegudes en el lloc de treball. 
 
4.1.1. Aula 2.4 
 
Les dimensions de l’aula són L x A= 8,26 m x 10,99 m= 90,78 m2 de superfície real. 
En aquesta aula els llocs de treball són fixes ja que les taules estan clavades al terra. Les 
taules tenen una longitud de 4,15 m, i una amplada de 29 cm, i estan distribuïdes en dues 
columnes de set taules amb set llocs de treball cadascuna, excepte l’última taula de cada 
columna, que en té cinc, és a dir, en total hi ha catorze taules i noranta-quatre llocs de treball. 
L’alçada total (terra – sostre) varia entre 2,66 m i 3,56 m, en passos de 0,15 m. 
L’alçada del pla de treball = 0,80 m (no s’ha tingut en compte el petit angle d’inclinació de les 
taules a l’hora de mesurar aquesta alçada). 
Les lluminàries pengen 16 cm del sostre. 
L’alçada de la lluminària respecte el pla de treball és h= 1,6 m, variable en passos de 0,15 m 
fins a 2,5 m. Per tal de determinar l’índex del local k, l’alçada que s’utilitzarà serà un promig 
de les mesures de l’alçada, h= 2,05 m. 
 
L’índex del local és:  
 
  
          
                 
     
 
Com k= 2,3 >2, s’haurien de realitzar com a mínim mesures a 25 punts. 
 
Ja que l’objectiu és realitzar mesures del nivell d’il·luminació en el lloc de treball, i els llocs de 
treball d’aquesta aula són fixes, les mesures s’han realitzat directament sobre la taula en cada 
zona de treball. A més a més s’han realitzat mesures del nivell d’il·luminació en el passadís 
que separa les dos columnes de taules, en les escales situades entre la paret i l’extrem de les 
taules de cada columna, i en l’espai que hi ha entre la pissarra i la primera línia de taules, per 
tal d’obtenir valors del nivell d’il·luminació de tota l’aula en general. En total s’han pres 
mesures en 153 punts de l’aula. 
La longitud útil de cada taula és de 4,075 m, com té set llocs de treball, s’ha mesurat sobre set 
punts separats 58,2 cm entre sí. El passadís que separa les taules mesura 1 m, i entre la 
paret i l’extrem de cada taula hi ha 85 cm, s’ha mesurat en el centre d’aquests. 
Finalment s’han realitzat mesures en l’espai comprès entre la pissarra i la primera fila de 
taules, que té una distància de 2,275 m. 
 
La graella utilitzada per a caracteritzar aquesta aula, i que conté les coordenades x i y dels 
punts on s’han pres les mesures, ha estat la següent (Taula 5): 
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Taula 5: graella que indica els punts de mesura caracteritzant les dimensions de l’aula 2.4. 
 
On la columna 1 i 17 de la fila 1 corresponen a la part de les dues portes que té l’aula, i la fila 
9 correspon a la part més propera a la pissarra. 
 
Pel que fa a les lluminàries, l’aula 2.4 consta d’una línia de quatre lluminàries amb un sol 
fluorescent a la pissarra, i de quatre línies de quatre lluminàries amb dos fluorescents 
cadascuna. Aquestes seran les lluminàries que s’utilitzaran a l’hora de realitzar les mesures, i 
en la graella es troben situades entre les columnes 3 i 4, 6 i 7, en la 12, i entre les columnes 
14 i 15. També consta de dos grups de quatre bombetes, els ulls de bou, que normalment no 
s’utilitzen junt amb els fluorescents a l’hora d’il·luminar l’aula, per això no s’encendran per 
prendre les mesures. 




L’aula es troba en la planta 2 en el mateix nivell del terra del carrer, i no té finestres, l’únic lloc 
per on entra llum exterior és per els vitralls de les portes. S’utilitza durant tot el curs per donar 
classe a un grup amb elevat número d’alumnes. 
 
En aquesta aula s’han pres les mesures de nivells d’il·luminació en 153 punts en les tres 
condicions diferents. 
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Aquestes mesures es van dur a terme els dies 26 i 28 de març del 2014 entre les 9 i les 13 h 
del matí en condicions de sol a l’exterior. 
 
A continuació es donaran, per a les tres condicions: 
- Els valors dels nivells d’il·luminació. 
- La seva representació gràfica (Taula 6, 7 i 8). 
- Els pics d’apantallament (Taula 9). 
- La seva representació mitjançant una gràfica de superfície. 
Condició 1: tot fosc. 
 
Taula 6: Aula 2.4: resultats dels nivells d’il·luminació en la condició 1.  
Representació gràfica: 
 
En aquesta condició es pot observar que pels vitralls de les portes, la llum que hi entra no té 
una influència rellevant en el nivell d’il·luminació de l’aula quan aquesta està completament a 
les fosques. 

























PORTA 1 PORTA 2
lux
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Condició 2: aula buida, amb totes les lluminàries enceses. 
 
Taula 7: Aula 2.4: resultats dels nivells d’il·luminació en la condició 2.  
En aquest cas s’ha representat gràficament de dues maneres, en volum i en pla: 
 
  
Amb els valors obtinguts es pot veure que els nivells d’il·luminació màxims es troben en el 
centre de l’aula, i aquests disminueixen a mesura que ens acostem cap a les cantonades de 
l’aula. Aquesta situació es deu a la distribució de les lluminàries de l’aula. 
Amb aquests resultats es pot dir que els nivells d’il·luminació compleixen els nivells 
recomanats en tota l’aula, fins i tot es superen, pel que es podria intentar estalviar el consum 
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Condició 3: aula amb alumnes, amb totes les lluminàries enceses (condició 
d’apantallament). 
 
Taula 8: Aula 2.4: resultats dels nivells d’il·luminació en la condició 3.  




Quan els alumnes estan asseguts en el lloc de treball, el nivell d’il·luminació que arriba a la 
seva zona de treball es veu disminuït a causa de l’apantallament degut a ells mateixos i als 
companys que els envolten. 
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Taula 9: Aula 2.4: resultats de la diferència entre els nivells d’il·luminació de la condició 2 i la condició 3.  
 
Aquests pics d’apantallament s’han representat mitjançant una gràfica de superfície: 
 
Tot i amb l’efecte d’apantallament en el lloc de treball, els nivells d’il·luminació segueixen 
superant els nivells mínims recomanats per la normativa. 
4.1.2. Aula 1.2 
 
Les dimensions d’aquesta aula són L x A= 8,8 m x 5,42 m= 47,69 m2 de superfície real. 
Com que en aquesta aula els llocs de treball no són fixes, s’ha pres com a referència el 
mosaic de rajoles del terra per a realitzar les mesures.  
Ja que no tota la superfície real és útil, la superfície de mesura es pot aproximar a una 
longitud de L= 8,8 m i a una amplada de A= 4,8 m. Per tant la superfície del pla de mesura és 
S= 8,8m x 4,8 m = 42,24 m2. 
L’alçada total (terra – sostre)= 2,52 m. 
L’alçada del pla de treball = 73 cm= 0,73 m. 
Les lluminàries pengen 15,5 cm del sostre. 
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L’índex del local és:  
 
  
       
              
       
 
Com k= 2 s’haurien de realitzar com a mínim mesures a 16 punts. 
En aquest cas, s’han realitzat 77 mesures, aprofitant que el mosaic de rajoles està format per 
rajoles quadrades de 40 x 40 cm, cada cel·la de mesura estarà formada per un grup de 2 x 2 
rajoles. La superfície de cada cel·la serà 0,80 x 0,80= 0,64 m2 
D’aquesta manera s’ha dividit la superfície en 66 cel·les, repartides en sis columnes i onze 
files, i s’ha realitzat la primera mesura  al inici de la primera cel·la de cada fila, obtenint així les 
77 mesures. 
 
La graella utilitzada per a caracteritzar aquesta aula, i que conté les coordenades x i y dels 
punts on s’han pres les mesures, ha estat la següent (Taula 10): 
 
Taula 10: graella que indica els punts de mesura caracteritzant les dimensions de l’aula 1.2. 
 
On la columna 1 i la fila 11 és la més propera a la porta, i la fila 1 és la més propera a la 
pissarra. 
 
Aquesta aula consta de tres línies amb tres lluminàries, que contenen cadascuna dos 
fluorescents, separades 2,65 m entre elles i situades a 1,6 m de la paret de la pissarra i de la 
paral·lela a aquesta; en la graella es podrien situar entre la fila 2 i 3, sobre la fila 5 i la 9. I 
d’una línia de dos lluminàries amb un fluorescent sobre la pissarra.  
 
Un fet a tenir en compte en aquesta aula, és que els dos fluorescents de la tercera lluminària 
de la línia més propera a la pissarra, just davant de la pantalla de projecció, estan fosos. En la 
graella, aquests es podrien situar entre la fila 2 i la 3, i la columna 6. Així que el número total 
de fluorescents encesos a l’hora de prendre les mesures ha estat divuit, dotze corresponents 
a les tres línies centrals, i dos corresponents a la línia de la pissarra. 
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Aquesta aula es troba en la planta 1 de l’edifici, aquesta planta està situada sota el nivell del 
terra del carrer, la finestra dóna a un pati interior, i normalment està coberta per una cortina.  
L’aula s’utilitza durant tot el curs per realitzar classes a grups amb un número d’alumnes 
reduït. 
En aquesta aula s’han pres les mesures de nivells d’il·luminació en els 77 punts en les tres 
condicions diferents. 
Aquestes mesures es van dur a terme els dies 18 i 19 de març del 2014 entre les 9 i les 13 h 
del matí en condicions de sol a l’exterior. 
 
A continuació es donaran, per a les tres condicions: 
- Els valors dels nivells d’il·luminació. 
- La seva representació gràfica (Taula 11, 12 i 13). 
- Els pics d’apantallament (Taula 14). 
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Condició 1: tot fosc. 
 






En aquesta condició es pot observar que per la finestra que té la porta, per la disposició que 
té l’aula en l’edifici, la llum que hi entra no té una influència rellevant en el nivell d’il·luminació 
de l’aula quan aquesta està completament a les fosques. 
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Condició 2: aula buida, amb totes les lluminàries enceses. 
 
Taula 12: Aula 1.2: resultats dels nivells d’il·luminació en la condició 2. 
 







Amb aquests resultats es pot dir que els nivells d’il·luminació de l’aula, compleixen els nivells 
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Condició 3: aula amb alumnes, amb totes les lluminàries enceses (condició 
d’apantallament). 
 
Taula 13: Aula 1.2: resultats dels nivells d’il·luminació en la condició 3. 
 





    
Si es comparen aquests nivells d’il·luminació, amb els obtinguts en la condició 2, s’observa 
com la presencia dels alumnes asseguts en el lloc de treball fa disminuir el nivell d’il·luminació 
que arriba en el pla de treball, causant que en certs punt el nivell d’il·luminació estigui més a 
prop del nivell recomanat. 
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Taula 14: Aula 1.2: resultats de la diferència entre els nivells d’il·luminació de la condició 2 i la condició 3.  
Aquests pics d’apantallament s’han representat mitjançant la següent gràfica de superfície: 
 
En aquesta gràfica es pot observar que el màxim pic d’apantallament està en la zona de la 
pissarra. Això és degut a que és en aquesta zona on hi ha dos fluorescents fosos, per tant la 
il·luminació en aquesta zona no arriba per igual a tots els punts. En la situació ideal, la 
diferència dels nivells d’il·luminació entre la condició 2 i la condició 3, en tots els punts de 
l’aula, hauria de ser 0. 
 
4.1.3. Sala d’audicions 
 
La sala d’audicions té unes dimensions de L x A= 12,26 m x 7,52 m= 92,19 m2 de superfície 
útil. Aquesta serà la superfície de mesura. 
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Hi ha 16 línies amb quatre cadires cadascuna, distribuïdes en vuit files i dos columnes, 
separades per un passadís.  
L’alçada total (terra – sostre) = 2,66 m. 
L’alçada del pla de treball = 0,68 m. 
Les lluminàries pengen 10 cm del sostre. 
L’alçada de la lluminària respecte el pla de treball és h= 1,87 m. 
 
L’índex del local és:  
 
  
          
                 
     
 
Com k= 2,5 >2, s’haurien de realitzar com a mínim mesures a 25 punts. 
Ja que l’objectiu en aquesta sala també és realitzar mesures del nivell d’il·luminació en el lloc 
de treball, i aquests són fixes, les mesures s’han realitzat directament sobre la taula que conté 
cada cadira. A més a més, per caracteritzar el nivell d’il·luminació de tota la sala de forma 
generalitzada, s’han realitzat mesures del nivell d’il·luminació en el passadís que separa les 
dos columnes de les files que contenen les cadires, i en la zona de la sala on no hi ha cadires 
fixes, sinó que hi ha una tarima que no és utilitzada per els alumnes, sinó que és utilitzada pel 
professor a l’hora de donar la classe, o pel ponent d’una conferència. En total s’han pres 
mesures en 99 punts de l’aula. 
Les mesures en el lloc de treball s’han realitzat en el centre de cada taula, aquests punts 
equidisten 59 cm amb la taula del costat, i 102 cm amb la del seu davant. Sobre la tarima i el 
passadís que la separa de la primera fila de cadires, s’han pres mesures en 27 punts separats 
59 cm horitzontalment, i 73,3 cm horitzontalment. 
Finalment s’han realitzat mesures en el passadís que separa les dos columnes de cadires, 
que té una distància de 92 cm. 
La graella utilitzada per a caracteritzar aquesta aula, i que conté les coordenades x i y dels 
punts on s’han pres les mesures, ha estat la següent (Taula 15): 
 
 
Taula 15: graella que indica els punts de mesura caracteritzant les dimensions de la sala d’audicions. 
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On la columna 1 representa la zona més propera a les finestres, la columna 9 correspon a la 
part on hi ha la porta, i la fila 1 és la més propera a la pissarra. 
 
Aquesta aula consta de quatre línies amb tres lluminàries, que contenen cadascuna dos 
fluorescents, separades 2,80 m entre elles i situades a 1,70 m de la paret de la pissarra i a 
2,14 m de la paral·lela a aquesta; en la graella es podrien situar en la fila 2, la fila 5, entre les 
files 7 i 8, i entre les files 10 i 11.  
 





Aquesta aula es troba en la planta 2 de l’edifici, aquesta planta està situada en el nivell del 
terra del carrer. De les tres aules escollides per realitzar l’anàlisi d’il·luminació, és l’única que 
té una gran finestra, d’1,8 m que ocupa tota la paret, i dóna directament a l’exterior. Com 
normalment està coberta per una cortina, prendrem les mesures amb les cortines a baix. 
Aquesta sala s’utilitza principalment per donar conferències o fer exposicions, i no se sol 
utilitzar per donar classes. 
 
En aquesta aula s’han pres les mesures de nivells d’il·luminació en 99 punts en les tres 
condicions diferents. 
Aquestes mesures es van dur a terme els dies 16 i 17 d’abril del 2014 entre les 10 h i les 13 h 
del matí en condicions de sol a l’exterior. 
 
A continuació es donaran, per a les tres condicions: 
- Els valors dels nivells d’il·luminació (Taula 16, 17 i 18). 
- La seva representació gràfica. Per tal de que en la gràfica es representin els nivells 
d’il·luminació de tota l’aula, i no només dels corresponents a la tarima i als llocs de 
treball, i així tenir una representació gràfica dels nivells de tota la sala, s’han 
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realitzat mesures en la paret de la finestra i en la paret paral·lela a la paret que té 
la pissarra. 
- Els pics d’apantallament (Taula 19). 
- La seva representació mitjançant una gràfica de superfície. 
 
Condició 1: tot fosc. 
 
Taula 16: Sala d’audicions: resultats dels nivells d’il·luminació en la condició 1.  
Representació gràfica: 
    
En aquesta condició es pot observar que per els vitralls de la porta i per la finestra, tot i tenir 
les cortines baixades, entra llum de l’exterior. Arribant  a un nivell màxim d’il·luminació de 20,9 
lux. 
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Condició 2: aula buida, amb totes les lluminàries enceses i les cortines a baix. 
 
Taula 17: Sala d’audicions: resultats dels nivells d’il·luminació en la condició 2.  
 
En aquest cas s’ha representat gràficament de dues maneres, en volum i en pla: 
 
         
Amb els valors obtinguts es pot veure que els nivells d’il·luminació màxims es troben en el 
centre de la sala, i aquests disminueixen a mesura que ens acostem cap a les cantonades de 
l’aula. Aquest fet es deu a la distribució de les lluminàries. 
En la columna 1 els nivells d’il·luminació són inferiors degut a la presència de les columnes de 
la sala, les quals creen ombra disminuint així la quantitat de llum que arriba al pla de treball. 
Amb aquests resultats es pot dir que els nivells d’il·luminació compleixen els nivells 
recomanats en tota l’aula, fins i tot els superen, pel que es podria intentar estalviar el consum 
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Condició 3: aula amb alumnes, amb totes les lluminàries enceses i les cortines a baix 
(condició d’apantallament). 
 
Taula 18: Sala d’audicions: resultats dels nivells d’il·luminació en la condició 3.  
En aquest cas, també s’ha representat gràficament de dues maneres, en volum i en pla: 
 
   
Comparant aquests valors amb els de la condició 2, es pot dir que quan els alumnes estan 
asseguts en el lloc de treball, el nivell d’il·luminació que arriba en el seu pla de treball es veu 
disminuït a causa de l’apantallament degut a ells mateixos i als companys asseguts al seu 
voltant. 
Tot i amb l’efecte d’apantallament en el lloc de treball, els nivells d’il·luminació segueixen 
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La diferència dels nivells d’il·luminació entre la condició 2 i la 3, s’indiquen en la taula següent 
(Taula 19): 
 
Taula 19: Sala d’audicions: resultats de la diferència entre els nivells d’il·luminació de la condició 2 i la 
condició 3.  
Aquests pics d’apantallament s’han representat mitjançant la gràfica de superfície següent: 
 
En aquesta gràfica es pot veure com els pics d’apantallament  estan distribuïts per tota la 












































Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2014. Todos los derechos reservados 
 
 
4.2. UNI i DIV 
El mètode per calcular la uniformitat i la diversitat de la il·luminància exposat anteriorment, 
només és vàlid en el cas de que el local es caracteritzi amb un mosaic de cel·les quadrades. 
Pel que fa a aquest treball, l’únic local representat amb un mosaic format per cel·les 
quadrades és l’aula 1.2, per tant en aquest espai es compleix la condició. 
Pel que fa a les cel·les del mosaic de l’aula 2.4 i la sala d’audicions, al no ser quadrades, 
s’han interpolat els valors del nivell d’il·luminació en punts on no s’ha mesurat a partir de tots 
els resultats obtinguts en punts veïns, d’aquesta manera s’han pogut obtenir els resultats en 
cel·les quadrades. 
A continuació es presentaran les taules amb els valors d’uniformitat i diversitat de la 
il·luminància punt per punt, de cada aula, i la seva representació gràfica, que permetrà 
determinar de manera local on es compleixen i on no les recomanacions imposades per la 
normativa legal vigent. Els valors que estan dins de les recomanacions indicades en la 
normativa estan representats en color verd, i els valors que no ho estan es representen amb 
color groc i vermell. 
4.2.1. Aula 2.4 
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4.2.2. Aula 1.2 
En aquesta aula no s’ha representat la uniformitat i diversitat en la condició 1, ja que els valors 
d’il·luminació mesurats en la majoria de punts tenen un valor de 0 lux. Per aquesta raó no és 
possible calcular la uniformitat i diversitat de tots els punts de l’aula. 
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4.2.3. Sala d’audicions 
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S’ha estimat la disponibilitat de la llum natural en l’aula 1.2 i la sala d’audicions, ja que dels 
tres espais en que s’ha realitzat l’anàlisi fotomètric, són les úniques que tenen finestres, i per 
tant pot entrar llum de l’exterior. 
Per fer-ho, s’ha mesurat el nivell d’il·luminació en l’exterior de l’aula, en aquest cas en el pati 
de la facultat, i en el centre de cada aula, amb les cortines obertes, evitant obstruccions. Les 
mesures es van fer el dia 28 de maig de 2014 a les 10:00 h del matí, en condicions de sol. 
El valor de Eext= 40.900 lux. 
 
4.3.1. Aula 1.2 
En aquesta aula entra llum per una petita finestra que es comunica amb un pati interior d’1,7 
m d’amplada i 2 m d’alçada. 
El nivell d‘il·luminació que entra per ella Eint= 25,7 lux. Per tant el CLD: 
 
     
    
      
            
 
Aquest valor és molt inferior al 2%, que és el valor de CLD recomanat per la norma. Per tant 
podem dir que en aquesta aula no s’aprofita la llum natural, i per tant no es pot prescindir de 
l’ús de fonts de llum artificial, ja que en aquesta aula es realitzen tasques d’una dificultat mitja. 
4.3.2. Sala d’audicions 
Aquesta sala té una gran finestra situada a 1,32 m respecte el terra, i amb una alçada d’1,8 m, 
que ocupa tota una paret de 8,24 m de longitud. 
Per aquesta finestra entra una il·luminància Eint= 284 lux. El CLD en aquesta sala és: 
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Aquest valor també és inferior al 2%, que és el valor de CLD recomanat per la norma per a 
tasques d’una dificultat mitjana. Per tant podem dir que en aquesta sala no s’aprofita la llum 
natural, i per tant és necessari l’ús de llum artificial per il·luminar el seu interior. 
 
4.4. Eficiència energètica 
Per tal de determinar l’eficiència energètica d’una instal·lació d’il·luminació, mitjançant el valor 
d’eficiència energètica en la instal·lació (VEEI) per cada 100 lux, realitzarem el càlcul només 
amb els valors de la llum interior, és a dir, en absència de llum exterior. 
Per determinar Em, s’han restat als nivells d’il·luminació de la condició 2 (totes les lluminàries 
obertes i cortines tancades), els nivells de la condició 1 (tot a les fosques, és a dir, totes les 
lluminàries apagades i cortines tancades). I amb els resultats d’aquesta resta s’ha calculat Em. 
Per calcular la potència total instal·lada en cada aula, s’ha multiplicat la potència de cada 
fluorescent pel número de fluorescents instal·lats. Tots els fluorescents tenen una P= 58 W. 
4.4.1. Aula 2.4 
Els valors que es coneixen són:   
- S= 90,78 m2 
- Número de lluminàries= 4 files ·4 lluminàries = 16 
- P= 58·16·2 = 1856 W 
- Em= 860,04 lux 
 
VEEIaula 2.4= P·100/ S·Em= 1856 · 100/ 90,78·860,04 = 2,37 W/m
2 per cada 100 lux < 3,5 
Es compleix la normativa. 
 
4.4.2. Aula 1.2 
Els valors que es coneixen són:   
- S= 42,24 m2 
- Número de lluminàries= 3 línies ·3 lluminàries = 9, com en aquesta aula hi ha una 
lluminària que no funciona, el número total de  lluminàries és 8. 
- P= 58·8·2= 928 W 
- Em= 1054,5 lux 
 
VEEIaula 1.2= P·100/ S·Em= 928 · 100/ 42,24·1054,5 = 2,08 W/m
2 per cada 100 lux < 3,5 
En aquesta aula també es compleix la normativa. 
4.4.3. Sala d’audicions 
Els valors que es coneixen són:   
- S= 92,19 m2 
- Número de lluminàries= 4 línies ·3 lluminàries = 12  
- P= 58·12·2= 1392 W 
- Em= 912,54 lux 
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VEEIaula 2.4= P·100/ S·Em= 1392 · 100/ 92,19 · 912,54 = 1,65 W/m
2 per cada 100 lux < 3,5 
En la sala d’audicions, també es compleix la normativa. 
4.5. Contrast del projector 
Per cada projector dels vuit espais de l’edifici dedicats a la docència, s’ha calculat el valor del 
contrast i la modulació en dues condicions diferents, amb la sala a les fosques (condició 1) i 
amb llum (condició 2). Per fer-ho, s’han utilitzat els resultats de Lmàx, Lmín, Emàx i Emín obtinguts 
en el procés de mesura amb el fotòmetre. Els resultats s’indiquen en la taula següent (Taula 
20): 
 

























Aula 2.1 86 1 193 109 314 3,3 793 489 
Aula 2.2 36 1 134 100 160,5 2,2 586 421 
Aula 2.3 13 1 118 108 55,5 0,9 488 452 
Aula 2.4 92 1 207 115 364 2,2 877 496 
Aula 1.1 51 1 232 178 186 3,4 902 714 
Aula 1.2 48 2 132 82 201 1,1 594 395 
Aula 3.1 163 1 212 52 660 4,7 851 198 
Sala d’audicions 68 1 199 130 277 2,1 889 585 
Taula 20: mesures de luminància i il·luminació. 
 
Les magnituds luminància (L) i il·luminació (E) es poden relacionar amb la següent equació: 
 
 
          
 
on ρ és la reflectància de la superfície. 
Si la superfície és perfectament blanca, és a dir, té una reflectància del 100%: 
 
        
 
Relacionant ambdues condicions, es podrà determinar si les pantalles de projecció actuen 
com a difusors lambertians, és a dir, si compleixen la llei de Lambert. Aquesta llei anuncia que 
els difusors perfectes presenten la mateixa lluminositat, i per tant la mateixa luminància, amb 
independència de l'angle sota el qual es miri: 
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essent Io la intensitat màxima en la direcció normal a la superfície. 
A continuació es compara els resultats de la il·luminació mesurada amb el fotòmetre, i els 
calculats amb la formula          , per comprovar si les pantalles de projecció actúen com a 
difusors perfectes (Taula 21): 
 
 
 Valors mesurats Valors calculats 

















Aula 2.1 314 3,3 793 489 270,2 3,1 606,3 342,4 
Aula 2.2 160,5 2,2 586 421 113,1 3,1 421 314,2 
Aula 2.3 55,5 0,9 488 452 40,8 3,1 370,7 339,3 
Aula 2.4 364 2,2 877 496 289 3,1 650,3 361,3 
Aula 1.1 186 3,4 902 714 160,2 3,1 728,8 559,2 
Aula 1.2 201 1,1 594 395 150,8 6,3 414,7 257,6 
Aula 3.1 277 2,4 902 585 213,6 3,1 625,2 408,4 
Sala d’audicions 660 4,7 851 198 512,1 3,1 666 163,4 
 
Taula 21: comparació entre els valors deEmàx i Emín mesurats i calculats 
 
Amb els resultats obtinguts, es pot dir que les pantalles de projecció de les vuit aules no 
actuen com a difusors perfectes, per tant no es compleix la llei de Lambert. 
 
Amb les dades de luminància i il·luminació anteriors, s’ha calculat el contrast i la modulació de 
cada projector en les dues situacions per  veure com varien en funció de la luminància de 
l’aula (Taula 22): 
 
 
 Condició 1 Condició 2 Condició 1 Condició 2 
Espai CL ML CL ML CE ME CE ME 
Aula 2.1 0,988 0,977 0,435 0,278 0,989 0,979 0,383 0,237 
Aula 2.2 0,972 0,946 0,254 0,145 0,986 0,973 0,282 0,164 
Aula 2.3 0,923 0,857 0,085 0,044 0,984 0,968 0,074 0,038 
Aula 2.4 0,989 0,978 0,444 0,286 0,994 0,988 0,434 0,277 
Aula 1.1 0,980 0,962 0,233 0,132 0,982 0,964 0,208 0,116 
Aula 1.2 0,958 0,920 0,379 0,234 0,995 0,989 0,335 0,201 
Aula 3.1 0,994 0,988 0,755 0,606 0,993 0,986 0,767 0,993 
Sala d’audicions 0,985 0,971 0,351 0,213 0,992 0,985 0,335 0,201 
 
Taula 22: resultats de contrast i modulació 
El màxim contrast i modulació que es pot obtenir té un valor de 1, amb els resultats obtinguts 
en la condició 1, és a dir, quan la sala està completament a les fosques, es pot dir que el 
projectors, de cada aula, tenen un bon contrast ja que tenen valors molt propers a 1. Aquest 
fet permet que els caràcters projectats es distingeixin fàcilment.  
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Però normalment les aules, tenen els llums encesos en el moment de donar la classe per tal 
de proporcionar als estudiants una bona il·luminació del seu pla de treball, i així permetre’ls la 
possibilitat d’escriure i llegir mentre observen les projeccions. Per aquesta raó s’ha calculat el 
contrast i modulació en la condició 2, amb tots els llums encesos. En aquesta condició tant els 
valors de contrast com de modulació disminueixen notablement, arribant a valors molt 
inferiors a la unitat, sobretot en el cas de l’aula 2.3, en que el projector té uns valors molt 
baixos, això fa que en aquesta aula els caràcters projectats tinguin una llegibilitat baixa, i per 
augmentar-la s’hagin d’apagar la major part de les lluminàries utilitzades per il·luminar l’aula. 
Aquest fet és degut a que la il·luminació pot canviar el contrast d’un estímul si produeix 
enlluernament o reflexions sobre la pantalla de projecció. En aquesta situació, s’ha determinat 
la luminància addicional que provoca una disminució de la llegibilitat, és a dir, s’ha calculat la 
luminància de velat. Per fer-ho s’ha seguit el següent desenvolupament: 
- El contrast a les fosques (CF), és a dir, amb poca llum ambienta, es calcula com: 
   
            
    
 
- Tenint en compte el concepte de luminància de velat (LV), el contrast amb llum 
ambiental (CL), es calcularà com: 
 
   
                      
         
 
            
         
 
 
- Relacionant ambdues equacions i aïllant la luminància de velat (LV), s’obté la 
següent fórmula: 
          
  
  
     
 
En el cas del càlcul de la luminància de velat mitjançant els resultats de la modulació, les 
fórmules utilitzades són les següents: 
- La modulació a les fosques (MF): 
 
   
            
            
 
 
- La modulació amb llum ambiental (ML): 
 
   
                      
                    
 
            






Facultat d’Òptica i Optometria de Terrassa 
© Universitat Politècnica de Catalunya, año 2014. Todos los derechos reservados 
 
 
- Combinant les dues equacions anteriors, la LV s’obtindrà a partir de la següent 
fórmula: 
                     
  
  
     
Un cop calculat el valor de LV, s’ha recalculat el valor del contrast i de la modulació amb llum 
ambiental, aplicant l’equació teòrica. Els resultats s’indiquen en la taula següent (Taula 23): 
 Amb valors de luminància Amb valors d’il·luminació 
Espai LV KL(teòric) LV ML(teòrica) EV KL(teòric) EV ML(teòrica) 
Aula 2.1 109,30 0,435 109,30 0,278 496,48 0,383 496,48 0,237 
Aula 2.2 101,94 0,254 101,94 0,145 401,70 0,282 401,70 0,164 
Aula 2.3 128,60 0,085 128,60 0,044 684,63 0,074 684,63 0,038 
Aula 2.4 112,75 0,444 112,75 0,286 468,80 0,434 468,80 0,277 
Aula 1.1 163,81 0,233 163,81 0,132 690,09 0,208 690,09 0,116 
Aula 1.2 73,44 0,379 73,44 0,234 395,69 0,335 395,69 0,201 
Aula 3.1 51,65 0,755 51,65 0,606 194 0,767 194 0,622 
Sala d’audicions 125,23 0,347 125,23 0,210 504,35 0,351 504,35 0,213 
Taula 23: resultats del càlcul teòric del contrast i la modulació 
Com era d’esperar, la luminància i la il·luminació de velat obtinguda amb el contrast coincideix 
exactament amb l’obtinguda amb la modulació.  
Aquests valors de LV i EV calculats teòricament es poden relacionar amb els valors de 
l’increment de la luminància màxima (∆Lmàx) i de la luminància mínima (∆Lmín), així com també 
amb  els valors de l’increment de la il·luminació màxima (∆Emàx) i de la il·luminació mínima 
(∆Emín) mesurats amb el fotòmetre (Taula 24): 
 Diferència de L Diferència de E Valors calculats 
Espai ∆Lmàx ∆Lmín LV ∆Emàx ∆Emín EV LV EV 
Aula 2.1 107 108 107,5 479 485,7 482,4 109,30 496,48 
Aula 2.2 98 99 98,5 425,5 418,8 422,2 101,94 401,70 
Aula 2.3 105 107 106 432,5 451,1 441,8 128,60 684,63 
Aula 2.4 115 114 114,5 513 493,8 503,4 112,75 468,80 
Aula 1.1 181 170 179 716 710,6 713,3 163,81 690,09 
Aula 1.2 84 80 82 393 393,9 393,5 73,44 395,69 
Aula 3.1 49 51 50 191 193,3 192,2 51,65 194 
Sala d’audicions 131 129 130 612 588,9 597,3 125,23 504,35 
Taula 24: relació entre els valors de LV i Ev mesurats i calculats. 
Els resultats obtinguts en el càlcul del contrast i de la modulació amb llum ambiental utilitzant 
l’equació teòrica, coincideixen amb els obtinguts amb les dades experimentals. 
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Analitzant els valors obtinguts dels nivells d’il·luminació, dels seus nivells d’uniformitat i 
diversitat, el coeficient de llum diürna i l’eficiència energètica, es poden extreure un seguit de 
conclusions per a els tres espais analitzats: 
- Pel que fa al nivell d’il·luminació, els tres espais compleixen els nivells mínims 
exigits per la normativa en funció del tipus d’activitat que es desenvolupa, fins i tot 
els superen notablement, tant quan l’aula esta buida com quan els alumnes estan 
asseguts en el lloc de treball. Per tant es pot dir que l’efecte d’apantallament no 
disminueix en gran mesura la il·luminació del pla de treball. 
Hi ha punts en l’aula 1.2 i en la sala d’audicions que superen els 1.000 lux, valors 
bastant superiors als exigits per la normativa legal vigent. Per reduir aquests valors 
es podria prescindir de lluminàries o canviar les fonts de llum per unes menys 
potents. 
- Si comparem els resultats de les tres aules, els pics d’apantallament més elevats 
ocorren en l’aula 1.2, en aquesta aula la uniformitat d’il·luminació no és correcte en 
la zona on hi ha els fluorescents fosos, per tant en el pla de treball d’aquella zona 
hi ha un apantallament superior. 
- Per aconseguir una situació ideal en la que no existissin pics d’apantallament, les 
lluminàries s’haurien d’instal·lar orientades perpendicularment al pla de treball, i 
s’hauria d’augmentar el número de lluminàries per tal d’augmentar la superfície 
il·luminada, d’aquesta manera a la persona asseguda en el lloc de treball li 
arribaria il·luminació provinent de més llocs i aquesta no es veuria afectada per la 
presència de gent al seu voltant ni per la seva pròpia. 
- Si es té en compte la uniformitat de la il·luminació calculada per tot el local, en cap 
aula, i per cap condició, es compleix la condició de UNI>0.8, recomanada per la 
normativa. El mateix passa amb la diversitat, en que per la condició 1, en cap de 
les tres aules analitzades es compleix la condició de DIV<5. Aquest fet no té 
rellevància, ja que per calcular-les s’utilitzen els valors extrems de la il·luminació 
mínima, màxima i mitja de tot el local, valors que no representen punt per punt els 
nivells d’il·luminació de tota l’aula. 
- Pel que fa a la uniformitat punt a punt de l’aula 2.4 i la sala d’audicions, es 
compleix la normativa, excepte en l’aula 1.2, que és l’única que no té una bona 
uniformitat de la il·luminació, això és degut a que hi ha una lluminària amb els 
fluorescents espatllats, i això fa que en una zona de l’aula hi hagi un nivell 
d’il·luminació inferior. Pel que fa a la diversitat, en els tres espais es tenen uns 
valors inferiors a 5, que són els recomanats per la normativa. 
- L’aprofitament de la llum exterior és molt dolenta en les tres aules, sobretot en 
l’aula 2.4, això és degut a que no té finestres, i l’única llum de l’exterior que hi entra 
ho fa pels vitralls de les portes; per aquesta raó no s’ha calculat el coeficient de 
llum diürna. En la sala d’audicions s’aprofita millor la llum natural, ja que té una 
gran finestra que ocupa tota una paret i que es comunica directament amb el 
carrer, que no pas en l’aula 1.2, ja que aquesta té una finestra més petita que es 
comunica amb un pati interior, situat per sota del nivell del carrer. Tot i tenir 
finestres, el valor del coeficient de llum diürna és inferior a l’exigit per la normativa 
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vigent, i per tant no es pot prescindir de les fonts de llum artificials per il·luminar-
les. 
- L’eficiència energètica de la instal·lació és bona ja que en cap aula es supera el 
valor màxim recomanat. Amb unes bones lluminàries i fonts de llum, com en les 
que tenen en totes les aules de l’edifici, és fàcil d’assolir l’índex VEEI límit.  
Un cop realitzat l’estudi del contrast i modulació dels projectors dels vuit espais que en tenen 
un instal·lat, es pot concloure que: 
- Quan l’aula està completament a les fosques, els projectors tenen un contrast molt 
pròxim a la unitat, que és el valor màxim que es pot obtenir. 
- En la situació habitual en que s’utilitza el projector, és a dir, amb l’aula ben 
il·luminada, el valor del contrast i de la modulació disminueix fins a valors inferiors 
a 0,5. Sobretot en l’aula 2.3, en que el contrast i modulació disminueixen fins a 
valors inferiors a 0,1, això causa que s’hagi d’apagar alguna lluminària, per tal de 
que el contrast no sigui tan baix i així millorar la llegibilitat del text i les imatges 
projectades, i provoca una disminució del nivell d’il·luminació en el pla de treball 
dels alumnes. Com que aquest fet no s’havia previst, no s’ha calculat els nivells 
d’il·luminació en aquesta situació. 
- Les pantalles de projecció no actuen com a difusors perfectes, per tant es pot dir 
que la seva luminància varia en funció de l’angle sota el que es miri. 
- La luminància de velat que disminueix el contrast dels projectors, és diferent en 
cada aula, això és degut a la posició dels fluorescents i de la pantalla de projecció. 
En l’aula 1.2 aquesta LV és petita, ja que el fluorescent que està fos és el que està 
situat just davant de la pantalla. 
El valor de luminància de velat més petit és el de l’aula 3.1, ja que en aquesta aula 
les lluminàries son diferents a les de la resta d’aules, també tenen dos 
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